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1 Johdanto 
 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana oli Fortum Power and Heat Oy ja kohteena Joensuun 
voimalaitosalueen maakaapelointi. Työn tavoitteena oli tehdä maakaapeloinnin ohjeis-
tus, selvittää maakaapelireitit ja piirtää sähköisessä muodossa oleva aluekaapeloinnin 
sijaintipiirustus voimalaitosalueelle. 
 
Rakentamisen ja vuosihuoltojen aikana voimalaitosalueella työskentelee oman kunnos-
sapidon lisäksi ulkopuolisia urakoitsijoita maansiirto-, rakennus-, sähkö- ja kunnossapi-
totöissä. Esiin oli noussut tarve yhtenäisestä maakaapeloinnin ohjeistuksesta. Toisena 
tarpeena oli aluekaapeloinnin kokonaisuuden selvitys ja sähköisen aluekaapeloinnin 
sijaintikuvan piirtäminen. Maakaapelireittejä oli monessa eri sähköpiirustuksessa, joista 
suurin osa oli vain muutoksia ja lisäyksiä sisältävinä paperiversioina. 
 
Ohjeistukseen kerättiin sähköturvallisuuslain sekä asennusstandardien vaatimukset ja 
suositukset maakaapelien asennuksesta ja suojauksesta. Voimalaitoksen omat ohjeet ja 
käytännöt yhdistettiin vaatimusten kanssa ja ne muokattiin lyhyeksi ja helposti luetta-
vaksi kokonaisuudeksi. 
 
Kaapelireittien selvitys tehtiin voimalaitos-, biolämpölaitos- ja polttoaineen vastaanot-
toalueelta. Bioöljylaitos, öljyn varastointialue ja raaka-aineen käsittelyalue jätettiin sel-
vityksen ulkopuolelle, koska alueesta on valmistumassa urakoitsijan toimesta luovutus-
piirustukset. Aluekaapeloinnin sijaintipiirustus voidaan päivittää niiden mukaan. 
 
Kaapelireittien sijainnit tarkastettiin vanhojen sähkökuvien ja kaapelitutkan avulla. Si-
jaintipiirustus piirrettiin CADS-suunnitteluohjelmalla valmiiseen asemakaavakuvaan. 
Kaapeleita jaettiin eri tasoille, jotta tarvittaessa järjestelmät saadaan erikseen näkyviin. 
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2 Fortum Power and Heat Oy, Joensuun voimalaitos 
 
 
Joensuun voimalaitos on 1986 käyttöönotettu sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitos
1
. 
Voimalaitoksen kattila muutettiin vuonna 2000 polttotekniikaltaan leijukerroskattilaksi. 
Voimalaitoksen sähköteho on 50 megawattia ja kaukolämpöteho 110 megawattia. Voi-
malaitoksessa poltetaan puuta ja turvetta, sekä pieniä määriä biokaasua. [1.] Kuvassa 1 
on voimalaitos ylhäältä kuvattuna ja polttoaineen vastaanottoalue näkyy kuvassa 2. 
 
 
 
Kuva 1. Voimalaitos [2] 
 
 
 
Kuva 2. Polttoaineen vastaanottoalue [2] 
 
                                                 
1
 Sähkön ja lämmön yhteistuotanto = CHP, Compined Heat and Power 
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Vuonna 2009 voimalaitoksen viereen valmistui biolämpölaitos (kuva 3), joka on kauko-
lämpöteholtaan 30 megawattia. Biolämpölaitoksen polttoaineena käytetään metsähaket-
ta. [1.] 
 
 
 
Kuva 3. Biolämpölaitos kuvassa keskellä [2] 
 
Voimalaitokseen integroitu bioöljylaitos (kuva 4) otettiin käyttöön syksyllä 2013. Lai-
toksen vuosituotannoksi on ilmoitettu 50 000 tonnia bioöljyä. Valmistus tapahtuu no-
peapyrolyysitekniikalla ja bioöljyn raaka-aineena käytetään metsähaketta ja muuta puu-
biomassaa. Bioöljyä käytetään korvaamaan raskasta ja kevyttä polttoöljyä. [3.] Bioläm-
pölaitoksen viereen on rakennettu pyrolyysiöljyä polttoaineena käyttävä lämpölaitos, 
jonka kaukolämpöteho on 10 megawattia. Lämpölaitos on käyttöönottovaiheessa. [4.] 
 
 
 
Kuva 4. Bioöljylaitos [2] 
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3 Maakaapelointi 
 
 
Maakaapeli on maahan asennettava kaapeli. Maakaapeleita käytetään pien- ja suurjän-
nitteellä sähkösyötöissä ja sähkönsiirrossa. Esimerkiksi taajamissa katuvalokaapeleina 
ja rakennusten syöttökaapeleina sekä kotitalouksissa pihavalaistusten, autolämmityspis-
torasioiden ja piharakennusten syötöissä käytetään maakaapeleita. Maakaapelilla asen-
nuksesta saadaan esteettinen, ja sää- ja luonnonilmiöt aiheuttavat vähemmän ongelmia 
kuin esimerkiksi avolinjoilla. 
 
Sähkön laatu kuuluu osana sähköverkkoliiketoiminnan sääntelyä Suomessa. Sähkön 
laatua mitataan jännitteen laadun ja verkon käyttövarmuuden perusteella. Verkkoyhtiöi-
den kannattaa pyrkiä pitämään käyttövarmuus hyvänä, koska se vaikuttaa tehokkuus-
mittauksen kautta yhtiön sallittuun tuottoon ja liikevaihtoon. Keskijänniteverkon (1–70 
kV) maakaapelointiaste on tehokkuusmittauksen yksi tekijä, mikä vaikuttaa samalla 
myös verkon käyttövarmuuteen positiivisesti. [5, s. 59–60, 64–68, 71.] Koko keskijän-
niteverkon maakaapelointiaste vuonna 2012 oli 13,2 %. josta kaupunkialueella 65,5 %, 
taajamassa 12,6 % ja haja-asutusalueella 3,2 %. [6, s. 38.] 
 
Maakaapelin asentaminen on aina sähkötyötä, josta sähkötöiden johtaja on vastuussa [7, 
s. 104–105]. Kuten kaikissa sähköasennuksissa, on maakaapeloinnissakin noudatettava 
sähköturvallisuuslakia, -asetuksia ja -määräyksiä, standardeja ja lisäksi kaapelin valmis-
tajan ohjeita. 
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3.1 Maakaapelin mitoitus 
 
Maakaapelin valinnassa ja poikkipinta-alan mitoituksessa otetaan huomioon kaapelin 
kuormitettavuus, jännitehäviöt, suojauksen toimivuus, oikosulkukestoisuus ja taloudelli-
suus [8, s. 216]. Taloudellinen mitoitus ottaa kaapelin koko elinkaaren aikaiset hankin-
ta-, kunnossapito- ja käyttökustannukset huomioon. Minimivaatimukset täyttävä kaapeli 
ei välttämättä ole kokonaiskustannuksiltaan edullisin. Poikkipinnaltaan yleisimmin käy-
tettyjä kaapelityyppejä kutsutaan suosituimmuuskaapeleiksi. Niiden etuna on hyvä saa-
tavuus ja nopeat toimitusajat. Käyttämällä suosituimmuuskaapeleita voidaan saada sääs-
töjä esimerkiksi toimitusaikojen lyhenemisen sekä varastointi- ja käsittelykustannusten 
pienenemisen ansiosta. [9, s. 1.] 
 
 
3.1.1 Kuormitettavuus 
 
Kaapelin kuormitettavuus määräytyy kaapelin eristeaineen ja johtimen tai vaipan suu-
rimman sallitun lämpötilan mukaan (taulukko 1) [10, s. 222]. Lisäksi kuormitettavuutta 
määriteltäessä huomioidaan kaapelin asennustapa, johdinmateriaali, ympäristön lämpö-
tila, maa-aines ja muiden virtapiirien läheisyys [11, s. 43]. 
 
Taulukko 1. Eristeaineiden sallitut käyttölämpötilat [10, s. 222] 
Eristyksen laji Suurin sallittu lämpötil  
  C) 
Termoplastinen, Polyvinyylikloridi PVC 70 (johtimessa) 
Silloitettu polyeteeni PEX ja eteenipropeenikumi EPR 90 (johtimessa) 
Mineraali (PVC:llä päällystetty tai paljas ja kosketel-
tavissa) 
70 (vaipassa) 
Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa, ei kosketuksissa 
palaviin materiaaleihin) 
105 (vaipassa) 
 
  
  11 
 
Kaapelin kuormitettavuus normaaleissa olosuhteissa saadaan kuormitettavuustaulukois-
ta. Taulukoiden arvot on ilmoitettu Suomessa käytettyjen lämpötilojen (            C, 
maassa 15  C) ja maan lämpöresistiivisyyden (1,0 K*m/W) mukaan. Todellista kuormi-
tettavuutta laskettaessa käytetään apuna korjauskertoimia, jotka ottavat huomioon ym-
päristön olosuhteet ja muut virtapiirit. [11, s. 44–46.] 
 
Todellisen kuormitettavuuden määritteleminen maakaapelille aloitetaan etsimällä kuor-
mitettavuustaulukoista kaapelin eristyksen ja referenssiasennustavan mukainen kuormi-
tettavuus [11, s. 46], joka on määritetty testaamalla tai laskemalla. Kuormitettavuustau-
lukoiden arvot on tarkoitettu kaapeleille, jotka on asennettu suoraan maahan. Suojaput-
keen asennetuille kaapeleille voi olla tarpeen käyttää pienempiä kuormitettavuuksia. 
[10, s. 242, 239.] Standardin SFS 6000 mukainen maakaapelin referenssiasennustapa on 
D ja sen määritelmä kuuluu: ”Kaapeli on asennettu suoraan maahan tai muoviseen, ke-
raamiseen tai metalliseen putkeen, joka on suoraan yhteydessä maahan, jonka lämpöre-
sistiivisyys on 1,0 K*m/W ja asennussyvyys 0,7 m.” [10, s. 243.] Taulukossa 2 on esi-
tetty kuormitettavuudet referenssiasennustavalle D. 
 
Standardin SFS 6000 mukaiset referenssiasennustavat on esitetty liitteessä 1 ja kuormi-
tettavuustaulukot liitteessä 2. 
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Taulukko 2. Kuormitettavuudet asennustavalle D [10, s. 245–246] 
Referenssiasennustapa D, kolme kuormitettua kupari- tai alumiinijohdinta 
    -                                     
   -         -                                                          
                                               
Johtimen nimellinen poikkipinta-
ala (mm
2
) 
Kuormitettavuus (A) 
Kupari 
1,5 
2,5 
4 
6 
10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 
120 
150 
185 
240 
300 
 
26 
35 
46 
57 
77 
100 
130 
160 
190 
240 
285 
325 
370 
420 
480 
550 
Alumiini 
16 
25 
35 
50 
70 
95 
120 
150 
185 
240 
300 
 
78 
100 
125 
150 
185 
220 
255 
280 
330 
375 
430 
 
Kaapelille määritellään korjauskertoimet ympäristön ja asennuksen mukaan. 
 Jos kaapelia ympäröivän maan lämpötila poikkeaa normaalista lämpötilasta, 
määritellään korjauskerroin taulukon 3 mukaan [10, s. 240]. 
 Suomessa käytettävä lämpöresistiivisyyden perusarvo vastaa puolikuivan saven 
ja kostean soran arvoja. Maa-aineksen todellisen lämpöresistiivisyyden ollessa 
perusarvoa suurempi käytetään taulukon 4 mukaista korjauskerrointa. Maa-
aineksien lämpöresistiivisyysarvot on esitetty taulukossa 5 (standardissa IEC 
60364-5-52 maan lämpöresistiivisyytenä käytetään 2,5 K*m/W, joka on turval-
linen arvo koko maailmassa). [10, s. 240, 243.] 
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 Taulukkoa 6 käytetään, kun ryhmässä on muita kaapeleita ja ne on asennettu 
suoraan maahan, ja taulukkoa 7, kun kaapelit ovat maassa olevissa vierekkäisis-
sä putkissa [10, s. 254]. 
 Tilanteessa, jossa kolmivaiheisen kaapelin nollajohtimessa kulkee huomattava 
harmonisten yliaaltojen aiheuttama virta, käytetään taulukon 8 mukaisia korja-
uskertoimia [10, s. 259]. 
 Kun asennussyvyys poikkeaa suositellusta 0,7 metristä, käytetään taulukossa 9 
esitettyjä korjauskertoimia [12, s. 303]. 
 Jos samassa putkessa on useampi kaapeli, käytetään taulukon 10 mukaisia kor-
jauskertoimia. Taulukon kertoimet soveltuvat samanlaisille ja samalla tavalla 
kuormitetuille kaapeleille. [10, s. 253.] 
 
Todellinen kuormitettavuus kaapelille saadaan kertomalla taulukkoarvo korjauskertoi-
mien tulolla [11, s. 55]. 
 
Taulukko 3. Korjauskertoimet ympäröivän maan lämpötilan mukaan [11, s. 53] 
Maan lämpötila   C) Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan 
PVC PEX ja EPR 
0 1,13 1,10 
5 1,09 1,06 
10 1,05 1,03 
15 1,00 1,00 
20 0,95 0,96 
25 0,90 0,93 
30 0,85 0,89 
 
Taulukko 4. Korjauskertoimet maan lämpöresistiivisyyden mukaan [11, s. 54] 
Lämpöresistiivisyys 
(K*m/W) 
0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 
Korjauskerroin 1,1 1,0 0,92 0,85 0,75 0,69 0,63 
 
Taulukko 5. Maan lämpöresistiivisyyden arvoja [11, s. 54] 
Maalaji Lämpöresistiivisyys (K*m/W) 
Kuiva hiekka (kosteus 0 %) 3,0 
Kuiva sora tai savi 1,5 
Puolikuiva sora, suomuta ja hiekka (kosteus 10 %) 1,2 
Puolikuiva savi ja kostea sora 1,0 
Kostea savi ja hiekka (kosteus 25 %) 0,7 
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Taulukko 6. Korjauskertoimet maahan asennetuille kaapeleille [10, s. 254] 
Kaapelien väli-
nen etäisyys a 
(mm) 
Vierekkäisten kolmijohdinkaapelien tai 
yksijohdinkaapeliryhmien lukumäärä 
2 3 4 5 6 8 10 
Korjauskerroin 
0 
70 
250 
0,79 
0,85 
0,87 
0,69 
0,75 
0,79 
0,63 
0,68 
0,75 
0,58 
0,64 
0,72 
0,55 
0,60 
0,69 
0,50 
0,56 
0,66 
0,46 
0,53 
0,64 
 
 
 
 
Taulukko 7. Korjauskertoimet maassa oleviin putkiin asennetuille kaapeleille [10, s. 
254] 
Putkien välinen 
etäisyys a (mm) 
Vierekkäisten putkien lukumäärä 
1 2 3 4 5 6 8 10 
Korjauskerroin 
0 
70 
250 
0,80 0,75 
0,75 
0,75 
0,65 
0,70 
0,70 
0,60 
0,65 
0,70 
0,60 
0,60 
0,65 
0,55 
0,60 
0,65 
0,55 
0,55 
0,65 
0,50 
0,55 
0,65 
 
 
 
 
Taulukko 8. Yliaalloista johtuvat 4- tai 5-johdinkaapelin korjauskertoimet [10, s. 260] 
Kolmannen yliaallon 
osuus vaihevirrasta (%) 
Korjauskerroin 
Mitoitus tehdään vaihevir-
ran perusteella 
Mitoitus tehdään nollajoh-
timen virran perusteella 
0-15 
15-33 
33-45 
> 45 
1,0 
0,86 
- 
- 
- 
- 
0,86 
1,0 
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Taulukko 9. Asennussyvyydestä johtuvat korjauskertoimet [12, s. 303] 
Nimellisjännite 
(kV) 
Asennussyvyys (m) 
0,50-0,70 0,71-0,90 0,91-1,10 1,11-1,30 1,31-1,50 
Korjauskerroin 
≤ 1 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 
> 1-20 1,00 0,99 0,98 0,96 0,95 
 
Taulukko 10. Korjauskertoimet useiden kaapelien ryhmille [10, s. 253] 
Kaapelit nipussa upotettuna 
Piirien tai monijohdinkaapelien lukumäärä 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20 
Korjauskerroin 
1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,45 0,41 0,38 
 
Esimerkki kaapelin todellisen kuormitettavuuden määrittämisestä: 
Asennetaan suoraan kuivaan soramaahan 0,7 metrin syvyyteen AXMK 4 x 
25S -kaapeli. Maan lämpötila on 2   C. Kaapeliojassa on kaksi muuta kaapelia ja ne ovat 
kiinni toisissaan. 
 Kuivan soramaan lämpöresistiivisyys on taulukon 5 mukaan 1,5 K*m/W, joten 
taulukosta 4 saadaan korjauskertoimeksi 0,85. 
 Taulukosta 3 saadaan maan lämpötilan korjauskertoimeksi 0,96, koska AXMK-
kaapeli on PEX-eristeinen. 
 Muiden kaapelien korjauskerroin, 0,69, saadaan taulukosta 6. 
 Kuormitettavuuden korjauskerroin on                       . 
 AXMK 4 x 25S -kaapelin kuormitettavuus taulukon 2 mukaan on 100 A, todel-
linen kuormitettavuus on                            . 
 
 
3.1.2 Ylivirtasuojaus 
 
Ylivirtasuojaus koostuu ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksesta [8, s. 139]. Ylikuormi-
tussuojauksella suojaudutaan ylikuormitusvirtaa, eli muulloin kuin vian aikana esiinty-
vää ylivirtaa vastaan [8, s. 139; 11, s. 27] ja oikosulkusuojauksella suojataan johtimia 
oikosulkuvirran lämpövaikutuksilta [8, s. 139]. Kaikki äärijohtimet on varustettava yli-
virtasuojalla lukuunottamatta muutamaa poikkeusta (SFS 6000-4-43 luku 431) [10, s. 
127]. 
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Ylivirtasuoja voi toimi joko ylikuormitussuojana, oikosulkusuojana tai molempina, joka 
on yleisin vaihtoehto. Tällöin suojalaitteen nimellisvirta valita niin, että se suojaa kaape-
lia ylikuormitukselta. Oikosulkusuojaus toteutuu, kun suojalaitteen katkaisukyky on 
vähintään prospektiivisen oikosulkuvirran (suurin piirissä esiintyvä oikosulkuvirta) suu-
ruinen. [8, s. 131, 138.] 
 
Kaapelin ylikuormitussuojan on täytettävä kaavojen 1 ja 2 ehdot [10, s. 130]: 
          (1) 
 
            (2) 
 
missä 
IB = piirin suunniteltu virta 
In = suojalaitteen mitoitusvirta 
Iz = johtimen jatkuva kuormitettavuus 
I2 = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen tavanomaisessa toimin-
ta-ajassa 
 
Ylikuormitussuojien mitoituksessa huomioidaan suojalaitteen nimellisvirran lisäksi eri-
tyyppisten suojalaitteiden erilaiset toiminta-arvot. B-, C- ja D-tyypin johdonsuojakat-
kaisijoiden terminen toimintavirta on 1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirta ja K-tyypin 
1,2 kertaa suojalaitteen nimellisvirta. Nämä voidaan mitoittaa suoraan johdon kuormi-
tettavuuden perusteella. Käytettäessä katkaisijaa, säädetään toimintavirta enintään kaa-
pelin kuormitettavuuden suuruiseksi. Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta on suurempi 
kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta, joten suojaa ei voi valita suoraan kuormitetta-
vuuden perusteella, vaan mitoitus tarkistetaan laskemalla (kaava 3). [8, s. 132–133.] 
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Ylikuormitussuojana toimivan sulakeen nimellisvirta In lasketaan kaavalla 3: 
   
       
 
 (3) 
 
jossa 
In = suojalaitteen nimellisvirta 
Iz = johtimen kuormitettavuus 
k = sulakkeen ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suh-
de 
 
Oikosulkukatkaisijalla varustetut katkaisijat sekä gM ja aM-tyyppiset sulakkeet voivat 
soveltua pelkäksi oikosulkusuojaksi. Oikosulkusuojan nimellisvirta ei saa olla suurempi 
kuin ylikuormitussuojaan merkattu suurin sallittu etusulakeen nimellisvirta. [8, s. 131.] 
 
Oikosulkusuojauksen vaatimukset ovat: 
 Oikosulkusuojan pitää pystyä katkaisemaan suurin piirissä esiintyvä oikosulku-
virta. 
 Poiskytkennän on tapahduttava ennen kuin suojalaitteen suojaamat piirit ehtivät 
vaurioitua. [8, s. 138.] 
 
Johtimen terminen rasitus oikosulussa ei saa ylittää  suojalaitteen läpipäästämää energi-
aa. Tämä voidaan yleensä tarkistaa valmistajien antamien tietojen avulla.  Kaavalla 4 
voidaan laskea oikosulun suurin sallittu kestoaika  enintään 5 sekuntia kestävissä vikati-
lanteissa. Oikosulun kestäessä yli 5 sekuntia, alkaa kaapeli luovuttaa lämpöä ympäris-
töön, jolloin käytännössä saadaan johtimen lämpenemisen kannalta turvallisemmalla 
puolella olevia arvoja. Kaava soveltuu tilanteeseen, jossa käytetään erillistä oikosul-
kusuojaa. [8, s. 131, 138.] 
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Oikosulun suurin sallittu kestoaika t lasketaan kaavalla 4: 
   (  
 
 
)
 
 (4) 
 
jossa 
t = sallittu kestoaika (s) 
k = johdinvakio (SFS 6000-4-43 luku 434) 
A = johtimen poikkipinta-ala (mm
2
) 
I = oikosulkuvirta (A) 
 
 
3.1.3 Syötön automaattinen poiskytkentä 
 
Syötön automaattinen poiskytkentä on yleisin käytetty vikasuojausmenetelmä, joka pe-
rustuu suljettuun vikavirtapiiriin ja vian kytkeytymiseen pois ennen kuin se aiheuttaa 
vaaran. Poiskytkentäaika on enintään 32 A ryhmäjohdoilla 0,4 sekuntia ja suuremmilla 
ryhmäjohdoilla ja pääjohdoilla 5 sekuntia. [11, s. 85–91.] 
 
Vikasuojauksen toteutuminen tarkastetaan joko mittaamalla valmiista asennuksesta oi-
kosulkuvirta, tai laskemalla pienin sallittu oikosulkuvirta (kaava 5) tai suurin sallittu 
johtopituus (kaava 6) sähkölaitteelle. Kullekin suojalaitteelle on taulukoitu pienimmät 
lasketut ja mitatut oikosulkuvirrat, joihin tuloksia verrataan. Oikosulkuvirtataulukot on 
esitetty liitteessä 3. Suurimman sallitun johtopituuden laskennassa voidaan johdinten 
ominaisimpedansseina käyttää taulukon 11 likiarvoisia lukuja. Jos laskelmat halutaan 
tehdä tarkemmin, käytetään kaapelin valmistajan ilmoittamia arvoja. [11, s. 85–91.] 
 
Yksivaiheinen oikosulkuvirta Ik lasketaan kaavalla 5: 
    
   
√   
 (5) 
 
jossa 
Ik = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 
c = kerroin 0,95 
U = pääjännite (V) 
Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi (Ω) 
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Suurin sallittu johtopituus l lasketaan kaavalla 6: 
   
   
√    
   
   
 (6) 
 
jossa 
l = johtopituus (km) 
c = kerroin 0,95 
U = pääjännite (V) 
Ik = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennän vaaditussa 
ajassa (A) 
Zv = impedanssi ennen suojalaitetta (Ω) 
z = suojattavan johtimen impedanssi (Ω/km) 
 
Taulukko 11                                   C:n lämpötilassa [11, s. 90] 
Johtimen poikkipin-
ta-ala (mm
2
) 
Impedanssi z (Ω/km) 
 
Kupari Alumiini 
4 x 1,5 
4 x 2,5 
4 x 4 
4 x 6 
4 x 10 
4 x 16 
4 x 25 
4 x 35 
4 x 50 
4 x 70 
4 x 95 
4 x 120 
4 x 150 
4 x 185 
4 x 240 
4 x 300 
14,620 
8,770 
5,480 
3,660 
2,246 
1,418 
0,902 
0,657 
0,489 
0,346 
0,257 
0,211 
0,174 
0,148 
0,124 
0,111 
 
 
 
 
 
2,326 
1,492 
1,089 
0,800 
0,557 
0,406 
0,326 
0,270 
0,222 
0,180 
0,155 
 
 
3.1.4 Jännitteenalenema 
 
Johdon impedanssi ja sen läpi kulkeva virta aiheuttavat alku- ja loppupään välille jännit-
teenalaneman [13]. Pienjänniteverkosta syötetyn sähkölaitteen ja liittymispisteen väli-
sen jännitteenaleneman suositellaan olevan alle 5 % ja valaistuskuormalla alle 3 % säh-
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kölaitteiston nimellisjännitteestä [10, s. 233]. Laskennassa johtimen resistanssina ja re-
aktanssina voidaan käyttää taulukon 12 likiarvoisia lukuja, tai tarkemmin laskettaessa 
kaapelin valmistajan ilmoittamia arvoja. Kaavoilla 7–9 lasketaan jännitteenalenemat 
tasa- ja vaihtojännitteellä. Kaavan 10 avulla saadaan suhteellinen jännitteenalenema. 
Tuloksena saadaan jännitteenaleneman likiarvo, joka on normaalisti riittävän tarkka. 
Käytännössä jännitteenalenemat lasketaan yleensä laskentaohjelmalla. Jakeluverkon 
jännitteelle on määritelty laatukriteerit standardissa SFS 50160.  [11, s. 111–112.] 
 
Jännitteenalenema ∆U tasajännitteellä lasketaan kaavalla 7: 
             (7) 
 
Jännitteenalenema ∆U yksivaiheisella vaihtojännitteellä lasketaan kaavalla 8: 
                          (8) 
 
Jännitteenalenema ∆U kolmivaiheisella vaihtojännitteellä lasketaan kaavalla 9: 
    √                      (9) 
 
Suhteellinen jännitteenalenema ∆u lasketaan kaavalla 10: 
     
  
  
      (10) 
 
missä 
∆U = jännitteenalenema (V) 
∆u = suhteelinen jännitteenalenema (%) 
I = kuormitusvirta (A) 
s = johdon pituus (m) 
r = ominaisresistanssi (Ω/m) 
x = ominaisreaktanssi (Ω/m) 
Un = nimellisjännite (V) 
φ = jännitteen ja virran välinen vaihekulma 
Plus-merkkiä käytetään induktiivisella ja miinus-merkkiä kapasitiivisella 
kuormalla. 
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Taulukko 12. Johtimien ominaisresistanssit ja -                C:n lämpötilassa [11, s. 
112] 
Johtimen 
poikkipinta-
ala (mm
2
) 
Kupari Alumiini 
Resistanssi r 
(Ω/km) 
Reaktanssi x 
(Ω/km) 
Resistanssi r 
(Ω/km) 
Reaktanssi x 
(Ω/km) 
4 x 1,5 
4 x 2,5 
4 x 4 
4 x 6 
4 x 10 
4 x 16 
4 x 25 
4 x 35 
4 x 50 
4 x 70 
4 x 95 
4 x 120 
4 x 150 
4 x 185 
4 x 240 
4 x 300 
11,80 
7,07 
4,42 
2,95 
1,81 
1,14 
0,72 
0,53 
0,39 
0,27 
0,20 
0,16 
0,13 
0,10 
0,08 
0,06 
0,115 
0,110 
0,107 
0,100 
0,094 
0,090 
0,086 
0,083 
0,083 
0,082 
0,082 
0,080 
0,080 
0,080 
0,079 
0,079 
 
 
 
 
 
1,87 
1,20 
0,88 
0,64 
0,44 
0,32 
0,25 
0,21 
0,17 
0,13 
0,11 
 
 
 
 
 
0,090 
0,086 
0,083 
0,083 
0,082 
0,082 
0,080 
0,080 
0,080 
0,079 
0,079 
 
 
3.2 Muut kaapelit ja putket 
 
Kaapeliojassa olevien muiden maakaapelien vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen 
huomioidaan mitoituksessa. Kaapeleita ei asenneta vetoraskäisiin kerroksiin, vaan rin-
nakkain. [12, s. 301.] 
 
Metallivaipattoman kaapelin ylijännitekestävyyttä voidaan parantaa asentamalla samaan 
ojaan paljas, poikkipinta-alaltaan vähintään 16 mm
2
:n kuparijohdin [10, s. 603]. 
 
Jos sähkö- ja metallijohtimiset tietoliikennekaapelit risteävät tai ovat toistensa lähellä, 
tulee niiden välinen etäisyys olla vähintään 0,1 metriä. Vaihtoehtoisesti kaapelien välis-
sä voi olla palonkestävä väliseinä tai risteämissä kaapelien välissä mekaaninen suojus. 
Tietoliikenne- ja sähköverkkojen haltijat voivat sopia myös muista noudatettavista etäi-
syyksistä tapauskohtaisesti. [10, s. 229.] 
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Muiden järjestelmien ja putkien, kuten kaasu-, höyry- ja vesiputkistojen läheisyys on 
otettava huomioon ojan kaivamisessa sekä maakaapelin mitoituksessa ja asennuksessa. 
Esimerkiksi putkistosta tuleva lämpö vaikuttaa kaapelin kuormitettavuuteen. [10, s. 
229.] 
 
 
3.3 Maakaapelin valinta 
 
Maakaapeleina käytetään maahan asennettaviksi tarkoitettuja kaapeleita. Kaapelit voivat 
olla maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla, eli konsentrisella johtimella varus-
tettuja tai metallivaipattomia. Liitteessä 4 on esitetty esimerkkikaapeleina konsentrisella 
maadoitusjohtimella varustettu AMCMK-kaapeli ja metallivaipaton AXMK-kaapeli. 
Myös muita maahan asennettavaksi tarkoitettuja, CENELECin
2
 HD 603 -standardin 
vaatimukset täyttäviä kaapeleita voidaan käyttää, jos kaapeli soveltuu suomalaisiin olo-
suhteisiin ja valmistajan asennusohjeita noudatetaan. [10, s. 601.] 
 
Maakaapelin valinnassa huomioidaan sen käyttöpaikalla esiintyvät rasitukset. Tällaisia 
ovat esimerkiksi mekaaniset voimat, käyttöpaikan lämpötila, vesi ja kosteus sekä vieraat 
aineet (SFS 6000-5-52 luku 522). [14, s. 112.] 
 
Kaapelia valittaessa huomioidaan myös asennustapa. Kaapeliojan kaivamisen ja asen-
nuksen lisäksi kaapeli voidaan asentaa auraamalla tai se voidaan kanavoida. Jos maahan 
asennettua kaapelia käytetään myös rakennusten sisällä, esimerkiksi kaapelihyllyllä, on 
otettava huomioon paloturvallisuuteen ja läpivienteihin liittyvät säännökset (SFS 6000-
5-52 luku 527). [10, s. 601.] 
 
  
                                                 
2
 CENELEC on eurooppalainen sähkö- ja elektroniikka-alan standardisointijärjestö 
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3.4 Kaapelikelat 
 
Maakaapelit toimitetaan yleensä kaapelikeloilla. Kelat kuljetaan, siirretään ja varastoi-
daan pystyasennossa. [15, s. 64.] Kuljetuksen ajaksi kaapelikelat tuetaan luotettavasti. 
Kelaa ei saa pudottaa maahan, vaan sen nostamiseen käytetään nosturia tai trukkia. Ly-
hyt matka voidaan siirtää pyörittämällä, mutta pyörityssuunta on otettava huomioon. 
Väärään suuntaan pyöritettäessä kaapelikierrokset löystyvät ja kaapelin purkaminen 
vaikeutuu. [12, s. 296.] 
 
Jos kelaa joudutaan varastoimaan ulkona, laitetaan sen alle suoja estämään kelan la-
hoamista. Pitkäaikaisessa varastoinnissa kaapelikelat suojataan suoralta auringonpais-
teelta ja kaapelien päät kosteudelta valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Kelalla ole-
van kaapelin pää kannattaa naulata kiinni ettei se pääse löystymään. [12, s. 296.] 
 
 
3.5 Maakaapelin käsittely 
 
Kaapelin varastointi, kuljetus ja asentaminen tehdään huolellisesti niin, ettei kaapeli 
vahingoitu. Kaapelin valmistajan ilmoittamat arvot, kuten sallitut vetovoimat, käsittely-
lämpötilat ja taivutussäteet otetaan huomioon. [10, s. 601.] Vaurio kaapelissa voi aiheut-
taa sähköisen vian heti tai vasta vuosien kuluttua [12, s. 296]. Jos vaurioita syntyy, kor-
jataan ne viipymättä [16, s. 6]. 
 
Jos kaapelin ympäristöolosuhteet tai sijainti muihin kaapeleihin nähden eroaa suunnitel-
lusta, tarkistetaan suunnitelmien laskelmat, kuten kaapelin kuormitettavuus [10, s. 601]. 
 
Kaapeli suojataan vahingoittumiselta joko mekaanisesti tai käyttämällä kaapelin ympä-
rillä hienojakoista hiekkaa. Jos kaapelin suojaaminen ei ole mahdollista, esimerkiksi 
aurausasennuksessa, kannattaa tehdä etukäteen esiauraus tai selvittää muulla tavalla 
maaperän kivisyys. [10, s. 602.] 
 
Kaapeleita asennettaessa tarkistetaan etteivät ne jää vetorasitusten alaisiksi tai nouse 
liian lähelle pintaa maan painumisen tai routimisen takia [10, s. 602]. 
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3.5.1 Asennuslämpötila 
 
Valmistaja ilmoittaa kaapelille pienimmän sallitun asennuslämpötilan. Asennuslämpöti-
la ei ole sama kuin ympäristön lämpötila. Asennus liian kylmänä voi aiheuttaa eristee-
seen ja vaippaan halkeamia. [15, s. 64.] Tarvittaessa kaapelia lämmitetään ennen vetoa 
ja asennus suoritetaan erityistä huolellisuutta noudattaen. [12, s. 297.] 
 
 
3.5.2 Taivutussäteet 
 
Valmistaja määrittelee kaapeleille pienimmän taivutussäteen kaapelin vedon aikana ja 
pienimmän taivutussäteen kertataivutuksessa, eli lopullisessa asennuksessa. Liian jyrkkä 
taivutus voi vahingoittaa kaapelin vaippaa, johtimia tai eristettä. Taivutussäde ilmoite-
taan joko suoraan arvona (m) tai muodossa n * D, jossa n on kerroin ja D on kaapelin 
ulkohalkaisija (m). [15, s. 64–65.] 
 
Pienin sallittu taivutussäde on usein suurempi kuin kaapelikelan halkaisija. Tämä on 
mahdollista, koska kaapeli kierretään kelalle tietyllä tasaisella jännitteellä. Kaapelinve-
dossa sallittu taivutussäde on suurempi, koska taivutuksen tasaisuus on vaikeasti hallit-
tavissa, vetovoima nykivää ja vetorullien kohdassa kaapeliin kohdistuva voima on pis-
temäinen. [12, s. 298.] 
 
 
3.6 Asennussyvyys ja suojaaminen 
 
Maahan asennettavat kaapelit asennetaan riittävän syvälle tai ne suojataan mekaanisesti 
muulla tavalla. Asennussyvyyteen vaikuttavat kaapelin rakenteen lisäksi ympäristön 
olosuhteet, kuten maan laatu, routiminen, mahdollinen liikenteen määrä ja maan käyttö-
tarkoitus. Esimerkiksi maa- ja puutarhatalousalueen (SFS 6000-7-705) ja leirintäalueen 
(SFS 6000-7-708) maakaapeloinnin asennussyvyyksillä on erityisvaatimuksia. [10, s. 
602.] Maanteiden ja rautateiden alituksien erityisohjeet ja vaatimukset asennussyvyyk-
sistä on esitetty kohdissa 3.8 ja 3.9. 
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Konsentrisella johtimella varustetun kaapelin vahingoittuessa esimerkiksi vieraan esi-
neen tunkeuduttua kaapeliin, aiheutuu maadoitetun metallivaipan ja äärijohtimen välille 
vika, joka kytkeytyy nopeasti pois, eikä pitkäaikaista sähköiskun vaaraa tule. Metalli-
vaipattoman kaapelin sisään tunkeutuva esine voi jäädä jännitteiseksi, koska poiskyt-
keytyvää vikaa ei aina aiheudu. Tästä johtuen metallivaipattoman kaapelin asennussy-
vyyden ja suojauksen vaatimukset ovat tiukemmat kuin metallivaipallisen kaapelin. [10, 
s. 602.] 
 
Maakaapeli suositellaan asennettavaksi vähintään 0,7 metrin syvyyteen [10, s. 602] rou-
tarajan vuoksi [7, s. 105]. Kaapeli voidaan asennuksen suunnittelijan, tekijän ja haltijan 
harkinnan mukaan asentaa matalammalle. Peittävän maakerroksen ollessa pienempi 
kuin 0,3 metriä, metallivaippainen kaapeli on suojattava mekaanisesti. Metallivaipatto-
mien kaapeleiden ollessa matalammalla kuin 0,7 metriä, on kaapeli suojattava taulukon 
13 mukaisesti. [10, s. 602–603.] 
 
Taulukko 13. Eri syvyyksiin asennettujen metallivaipattomien maakaapelien suojaus 
[10, s. 603] 
Kaapelin tai suojaputken 
asennussyvyys h (kaapelin 
asennusalustan syvyys) 
Standardin SFS-EN 
61386-24 mukaisen iskun-
kestävyyden ja puristus-
kestävyyden mukaan 
Standardin SFS 5608 
mukaisen lujuusluo-
kan mukaan 
h ≥ 0,7 m varoitusnauha varoitusnauha 
0,5 m < h 0,7 m L 450 kevyt käyttö C 
0,3 m ≤ h ≤ 0,5 m 
piha- ja puistoalueilla 
N 750 raskas käyttö A 
0,3 m ≤ h ≤ 0,5 m 
muilla alueilla 
N 450 keskiraskas käyttö B 
 
Varoitusnauha suositellaan asennettavaksi vähintään 0,2 metriä kaapelin yläpinnasta 
osoittamaan kaapelin sijainti. Jos kaapelioja on leveä ja siinä on useita kaapeleita, suosi-
tellaan usean varoitusnauhan asettamista rinnakkain. [10, s. 602–603.] 
 
Jos kaapelia joudutaan kuljettamaan maan tai kallion pinnalla, varustetaan se luotetta-
vasti kiinnitetyllä mekaanisella lisäsuojuksella, esimerkiksi raskaankäytön suojaputkel-
la. Lisäksi kallion pinnalle, putken päälle suositellaan betonivalua. [10, s. 603.] 
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Kaapelin noustessa maasta suojataan se muototeräksellä vähintään 1,5 metrin korkeu-
delle ja liikenneväylän varrella 2 metrin korkeudelle maan pinnasta.  Suojan on oltava 
vähintään lujuusluokan 4 asennusputkea (standardin SFS-EN 61386-1 mukaan) tai ras-
kaan käytön suojaputkea. [10, s. 602–603.] Suojuksen tulee ulottua riittävästi myös 
maan pinnan alapuolelle. Jos suojaputkeen on mahdollista kerääntyä vettä, valitaan suo-
jukseksi kouru, jolloin jäätyvä vesi ei pääse vahingoittamaan kaapelia. [14, s. 113.] 
 
Suojukset asennetaan niin, etteivät ne vahingoita kaapelia sen mahdollisesti liikkuessa. 
Standardin mukaisten muovisten suojuksien lisäksi voidaan käyttää lujuudeltaan vähin-
tään samantasoisia muita putkia, kouruja, laattoja ynnä muita suojia. [10, s. 602–603.] 
 
 
3.7 Maakaapelin suojat 
 
Kaapelisuojus on tarkoitettu suojaamaan kaapelia mekaanisilta rasituksilta. Kaapelin-
suojuksia ovat esimerkiksi kaapelinsuojaputket liittämistarvikkeineen, kaapelikourut ja -
suojalevyt. Jos kaapelijärjestelmä halutaan osoittaa kaapelinsuojuksen värillä, käytetään 
sähkökaapeleilla keltaista ja tietoliikennekaapeleilla punaista väriä. Taulukossa 14 on 
esitetty kaapelinsuojuksien luokittelu käyttötarkoituksen mukaan. Kaapelinsuojusten 
fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet testataan esimerkiksi iskukokeella ja rengas-
jäykkyyskokeella. Taulukossa 15 on esimerkkejä sileiden kaapelinsuojaputkien arvioi-
duista sijoituksista lujuusluokittelussa. Luokitus on seinämänpaksuuden ja materiaalin 
mukaan, eikä se koske asennusputkia. [17, s. 1–7.] 
 
Varoitusnauha asennetaan kaapelin yläpuolelle maahan varoittamaan kaapelin paikasta.  
Varoitusnauhan on oltava keltainen. [17, s. 1–2.] 
 
Taulukko 14. Kaapelinsuojuksien luokittelu käyttötarkoituksen mukaan [17, s. 1–2] 
Luokitus Tunnus 
Raskas käyttö A 
Keskiraskas käyttö B 
Kevyt käyttö C 
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Taulukko 15. Esimerkkejä sileiden kaapelinsuojaputkien arvioiduista sijoituksista lu-
juusluokittelussa [17, s. 7] 
Nimellisulkohalkaisija 
(mm) 
Vähimmäispaksuus 
Luokka A Luokka B Luokka C 
PE PVC PE PVC PE PVC 
32 
40 
50 
75 
90 
100 
110 
140 
160 
2,0 
2,4 
3,0 
4,5 
- 
- 
6,6 
8,3 
9,5 
- 
- 
2,0 
3,6 
4,3 
4,8 
5,3 
6,7 
- 
2,0 
2,4 
3,0 
4,5 
- 
- 
6,6 
8,3 
9,5 
- 
- 
2,0 
2,2 
2,7 
3,0 
3,2 
4,2 
4,7 
- 
2,0 
2,0 
2,9 
- 
- 
4,2 
5,4 
6,2 
- 
- 
2,0 
2,2 
2,7 
3,0 
3,2 
4,2 
4,7 
 
Asennusputki on sähköasennuksessa käytettävä johtimia suojaava putki. Asennusputki-
järjestelmään kuuluu asennusputkien lisäksi erilaisia tarvikkeita, esimerkiksi putkipäät-
teitä. [18, s. 5.] Maahan asennettavan putkijärjestelmän mekaaniset ja sähköiset ominai-
suudet testataan esimerkiksi puristus-, isku- ja taivutuskokeilla [18, s. 12–17; 19, s. 7–
9]. Maahan asennettavat asennusputket merkitään valmistajan tunnusmerkinnän [18, s. 
10] lisäksi iskunkestävyyden ja puristuskestävyyden tunnuksilla. Tunnukset sijoitetaan 
säännöllisin välein koko putken pituudelle vähintään kolmen metrin välein. [19, s. 6.] 
Taulukossa 16 on esitetty maahan asennettavan putkijärjestelmän iskunkestävyyden 
tunnukset ja taulukossa 17 puristuskestävyyden tunnukset. 
 
Taulukko 16. Maahan asennettavan putkijärjestelmän iskunkestävyys [19, s. 6] 
Luokitus Tunnus 
Kevyt käyttö L 
Normaali käyttö N 
 
Taulukko 17. Maahan asennettavan putkijärjestelmän puristuskestävyys [19, s. 6] 
Luokitus Tunnus Asennus 
Tyyppi 250 250 Asennetaan kansallisten lisävaatimusten mukaisesti 
Tyyppi 450 450 Asennetaan suoraan maahan ilman muita varotoimen-
piteitä 
Tyyppi 750 750 Asennetaan suoraan maahan ilman muita varotoimen-
piteitä 
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3.8 Maakaapeli ja yleiset tiet 
 
Sähköjohtoja yleisten teiden varsille asennettaessa noudatetaan liikenneviraston ohjeis-
tusta: Sähköjohdot ja maantiet. Reitin suunnittelu sekä kaapelin asennus- ja kunnostus-
työt tehdään aina yhteistyössä tienpitäjän kanssa. [20, s. 8.] Kaapelin sijoittamisesta 
tiealueelle ei saa aiheutua liikenneturvallisuusriskiä tai haittaa tienpidolle [21, s. 14]. 
 
Tien suuntainen maakaapeli pyritään asentamaan tiealueen ulkopuolelle ja samaan lin-
jaan koko matkalta. Suojaus tiealueen ulkopuolella tehdään standardin SFS 6000 mu-
kaan (taulukko 13). Sisäluiskaan tai maantien ja kevyenliikenteen väylän väliin kaapelin 
voi asentaa vain poikkeuksellisesti. Tällöin alle 1 kilovoltin kaapeli konsentrisella joh-
timella suojataan standardin SFS 6000 mukaan (taulukko 13), ja 1–45 kilovoltin kaapeli 
suojataan konekaivuun kestävällä suojalla. Lisäksi valaisinpylväisiin on merkittävä va-
roitus viereisestä jännitteisestä kaapelista. Tievalaistuskaapelit suojataan aina suojaput-
kella. [20, s. 26–31.] 
 
Tien alituksiin pitää varautua jo tien rakennusvaiheessa asentamalla suojaputkia. Jos 
putkia ei ole, pyritään alitus tekemään paikassa, jossa voidaan käyttää poraus- ja työn-
tömenetelmiä. [20, s. 33.] Vähäliikenteisillä teillä [21, s. 14]  ja kevyenliikenteen väylil-
lä voidaan kaivaa tie auki, jos muuten alituksen tekeminen on kohtuutonta [20, s. 32]. 
 
Tien alituksissa asennussyvyys on vähintään 1 metri, poikkeustilanteessa sallitaan 0,8 
metriä. Ojan pohjalla asennussyvyys on vähintään 0,8 metriä sivuojan pohjasta. [20, s. 
33.] 
 
 
3.9 Maakaapeli ja rautatiet 
 
Rautatien alituksessa noudatetaan Ratahallintokeskuksen ohjeistusta: Rautatien maara-
kennustöiden yleinen työselitys ja laatuvaatimukset [16, s. 5]. 
 
Alitusputken asennussyvyys on vähintään 1,4 metriä. Kaikissa alitusputkissa on oltava 
vetonarut ja käyttämättömien putkien päät on tulpattava. [16, s. 11.] 
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3.10 Kaapelioja 
 
Ennen kuin kaapeliojan kaivaminen aloitetaan, on tarkistettava muiden sähkö- ja tiedon-
siirtokaapeleiden ja putkijärjestelmien sijainnit. Kaivaminen tehdään varovasti maata 
tarkkaillen. Jos kaivannossa näkyy varoitusnauha tai maa-aines muuttuu, kaivetaan tar-
vittaessa lapiolla. [22.] 
 
Kaapeliojan leveys riippuu kaapelien määrästä ja suojaustavasta, normaalisti yhdelle 
kaapelille sopiva leveys on 0,2–0,3 metriä. Ojan yläosan tulee olla riittävän leveä sor-
tumavaaran välttämiseksi [22]. Jos kaapelioja kaivetaan seinän viereen, on sen etäisyys 
seinästä oltava 0,7 metriä [23, s.161]. 
 
Ojaa täytettäessä pohja- ja pintamaita sekoitetaan mahdollisimman vähän ja maa tiivis-
tetään kerroksittain painumien estämiseksi [16, s. 7]. 
 
Kuvassa 5 on esitetty kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus. 
 
 
 
Kuva 5. Kaapeliojan poikkileikkaus [10, s. 602] 
 
 
3.11 Kaapelinveto 
 
Kaapeliniput puretaan nippua pyörittämällä tai lattialle oikaisemalla. Kaapelikela asete-
taan kelapukeille tai nostetaan ylös koneella. Kuvassa 6 kaapelikela on nostettu kela-
pukkien avulla ylös. Kelan paikaksi valitaan kohta, josta veto on helpoin suorittaa ja se 
rasittaa kaapelia vähiten. Kaapelia puretaan kelan yläpuolelta. Erilaiset vetorullat (kuvat 
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7 ja 8) auttavat kaapelinvedossa. Kaapelia voidaan vetää käsin tai vetokoneella. Kaape-
lin pää ja vetonaru tai -vaijeri yhdistetään vetosukalla (kuva 9), joka vedettäessä kiristyy 
kaapelin ympärille. [12, s. 298.] Mutkissa on huomioitava pienin sallittu taivutussäde. 
Kaapeli ei saa hankautua teräviä reunoja tai esineitä vasten. Vedettäessä kaapelia alitus-
putkiin on huolehdittava, että putket pysyvät puhtaina. [16, s. 6.] 
 
Suurin sallittu vetovoima on valmistajan määrittelemä, kaapelin tyypistä riippuva arvo. 
Vetovoima ilmoitetaan joko arvona (N) tai muodossa A * Y, jossa A on johtimien yh-
teenlaskettu poikkipinta-ala (mm
2
) ja Y on kerroin (N/mm
2
). [15, s. 65.] 
 
 
 
Kuva 6. Kaapelikela on nostettu kelapukeilla ylös 
 
  
 
Kuva 7. Vetorulla suoralle osuudelle 
 
 
Kuva 8. Vetorulla mutkaan 
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Kuva 9. Vetosukkia 
 
 
3.12 Liitokset 
 
Maakaapelien liitosten ei tarvitse olla näkyvillä. Liitostapaa valittaessa otetaan huomi-
oon johdinten materiaali, määrä, muoto ja poikkipinta-ala. Liitokset tehdään standardin 
mukaisilla ja testatuilla liittimillä sekä valmistajan ohjeita noudattaen. Liitosten on olta-
va mekaanisesti ja sähköisesti luotettavia. [10, s. 226.] Johtavuudeltaan ja eristykseltään 
liitosten on vastattava jatkamatonta johdinta [14, s. 85]. Maassa liitoskohta joutuu alt-
tiiksi vedelle ja lialle, joten se asettaa tiiviydelle lisähaasteita. 
 
Kaapelijatkoksilla jatketaan kaapeleita ja korjataan kaapeleihin tulleita vaurioita [15, s. 
73]. Maakaapelin jatkos tehdään usein lämpökutistejatkoksella. Lisäksi on olemassa 
kylmäkutiste- [24] ja valujatkoksia [25]. Kuvissa 10 ja 11 ovat Enston lämpökutistejat-
kos ja -korjauskääre. 
 
 
 
Kuva 10. Enston lämpökutistejatkos 
[26] 
 
 
Kuva 11. Enston lämpökutistekorjaus-
kääre [27] 
 
Kaapelin vaurioituessa mekaanisesta rasituksesta, voi kaapeli olla venynyt pitemmältä 
matkalta. Vaurioitunut osa poistetaan kokonaan ja liitokset tehdään ehjään kaapeliin. 
[12, s. 402.] 
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Maadoituksen maassa olevat liitokset tehdään lähinnä puristus- ja hitsausliitoksin. Kor-
roosialttiutensa vuoksi ruuviliittimien käyttöä ei suositella. [28, s. 138.] Maadoituselekt-
rodin liitoksiin käytetään yleensä puristettavia C-liittimiä (kuva 12) [14, s. 87]. Kuvassa 
13 C-liittimellä tehdään jatkos kupariköyteen. 
 
 
 
Kuva 12. C-liittimiä 
 
 
Kuva 13. C-liitin puristetaan puristus-
työkalulla 
 
 
3.13 Maakaapelin tarkastukset 
 
Sähköasennukselle tehdään aina käyttöönottotarkastus ennen käyttöönottoa. Tarkastuk-
sella varmistetaan, että asennus on määräysten mukainen ja turvallinen. Tarkastukseen 
kuuluvat muun muassa aistinvarainen tarkastus, suojajohtimen jatkuvuuden testaus, 
eristysresistanssin mittaus, syötön automaattisen poiskytkennän ja vikavirtojen toimin-
nan testaukset sekä napaisuuden ja kiertosuunnan mittaukset. Käyttöönottotarkastuk-
seen käytetään standardin EN 61557 mukaisia mittalaitteita ja tarkastuksesta laaditaan 
pöytäkirja. [8, s. 330–347.] Esimerkki käyttöönottotarkastuspöytäkirjasta on liitteenä 5. 
 
Maakaapelin kunto tarkistetaan silmämääräisesti ennen peittämistä. Silmämääräistä tar-
kistusta ei tarvitse tehdä auratulle kaapelille, jos maaperässä ei todennäköisesti ole terä-
viä kiviä. Suojajohtimen jatkuvuus ja johtimien välinen eristysresistanssi mitataan osana 
käyttöönottotarkastusta. [10, s. 602.] 
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3.14 Maakaapelin merkitseminen 
 
Maakaapelien sijainnista laaditaan kartta. Merkinnät on mitoitettava maastossa oleviin 
pysyviin kiintopisteisiin tai koordinaatistoon. Tarvittaessa eri kaapelit varustetaan mer-
kinnöillä, joista selviää kaapelin tunnus ja käyttötarkoitus. [10, s. 603.] Kaapelin sijain-
nin merkkaus maastoon merkkipaaluin tai kilvin on suositeltavaa [22]. Kuvassa 14 
maakaapelin reitti on merkattu maastoon kyltein. 
 
 
 
Kuva 14. Maakaapelin reittimerkki 
 
 
3.15 Tilapäinen maakaapeli 
 
Esimerkiksi rakennustyömaan syötössä voidaan joutua käyttämään maakaapelia tilapäi-
sesti maan pinnalle asennettuna. Tämä on sallittua jos kaapeli on suojattu vähintään 
keskiraskaan käytön suojaputkella tai vastaavalla suojalla, kaapelinsuojat on merkitty 
kaapelista varoittavilla kilvillä tai merkkinauhalla ja suojat on kiinnitetty niin, etteivät 
ne pääse helposti liikkumaan. Kaapelin suojausta on valvottava ja suojauksessa havaitut 
puutteet on korjattava välittömästi. [10, s. 604.] 
 
Tilapäistä kaapelia ei tule asentaa ajoneuvoilla liikennöitävän tien poikki, tai muuhun 
paikkaan, jossa on mahdollista altistua raskaiden koneiden aiheuttamille vahingoille. Jos 
kaapelin lyhytaikainen asentaminen tien poikki on välttämätöntä, on se suojattava lii-
kenteen rasitukset kestävällä suojalla. [10, s. 604.] 
 
  34 
 
Kun tilapäisen asennuksen syy poistuu, esimerkiksi rakennustyömaan valmistuttua, tila-
päistä kaapelia ei saa jättää pysyvään käyttöön [10, s. 604]. 
 
 
3.16 Suurjännitemaakaapeli 
 
Suurjännitemaakaapelin valinnassa ja sijoituksessa on kiinnitettävä huomiota, ettei suu-
rin sallittu lämpötilan nousu ylity normaalikäytössä eikä oikosulussa. Muiden kaapelien, 
telekaapelien ja putkien etäisyydet pidetään riittävinä ja keskinäiset lämpövaikutukset 
huomioidaan. Tarvittaessa lasketaan oikosulun aikana putkeen tai kaapeliin indusoituva 
ylijännite. [29, s. 43–44.] 
 
Asennuksessa huomioidaan asennuslämpötila, taivutussäteet ja vetorasitukset. Suurjän-
nitemaakaapelin asennuksissa kosketusjännitteiden on pysyttävä sallituissa rajoissa tai 
kosketeltavat osat on suojattava riittävin toimenpitein. Kaapeleiden metallivaipat maa-
doitetaan standardin SFS 6001 mukaisesti. [29, s. 44.] 
 
Suurjännitemaakaapelin mekaaninen suojaus harkitaan tapauskohtaisesti. Kaapelin suo-
siteltava asennussyvyys on vähintään 0,7 metriä. Kaapeli suojataan tarvittaessa suoja-
putkilla, laatoilla tai kouruilla. Keskijännitekaapelit (Suurin käyttöjännite Um ≥      ) 
suositellaan suojattavan standardin SFS 6000 mukaisesti (taulukko 13) ja suurempijän-
nitteisillä kaapeleilla suojaus harkitaan aina tapauskohtaisesti. Maasta nouseva kaapeli 
suojataan mekaanisesti routiva maa huomioiden. [29, s. 44.] Kuvissa 15–18 on esitetty 
esimerkkejä suurjännitekaapelin kaapeliojien poikkileikkauksista. 
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Kuva 15. Suurjännitekaapelin oja, asennus kolmioon, suojaus betonilaatalla [22] 
 
 
 
Kuva 16. 110 kV:n kaapelin oja, asennus kolmioon, suojaus U-kourulla ja betonilaatoil-
la [22] 
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Kuva 17. Kahden 110 kV:n kaapelin oja, asennus kolmioon, suojaus U-kouruilla ja be-
tonillatoilla [22] 
 
 
 
Kuva 18. Monijohdinkaapelien oja, suojaus kaapelikouruilla ja betonilaatalla [22] 
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4 Sähköasennusten dokumentointi 
 
 
Dokumentoinnin tarkoitus on antaa informaatiota tarkoituksenmukaisessa muodossa. Se 
on tärkeää tuotteen tai järjestelmän suunnittelulle, valmistukselle, asennukselle, käytöl-
le, huollolle ja purkamiselle. [30, s. 26.] 
 
Dokumentoinnin on katettava soveltuvin osin 
 asennuspiirustukset 
 maadoitusjärjestelmä 
 rakennustyöt 
 rakenteet 
 kytkentäkaaviot 
 johdotuskaaviot ja -taulukot 
 kaapelointijärjestelmä 
 rakentamisen, käyttöönoton, käytön ja kunnossapidon ohjekäsikirjat 
 varaosalistat 
 toimintakaaviot 
 suojauskaaviot 
 sertifikaatit 
 työkalut 
 apujärjestelmät 
 testauspöytäkirjat 
 kierrätys- ja romutusohjeet 
 käyttöönottotarkastuspöytäkirjat 
 huolto- ja kunnossapito-ohjelmat. [29, s. 47.] 
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Dokumenttien tulee sisältää seuraavat tiedot asennuksen jokaisesta piiristä: 
 virtapiirien laji ja rakenne 
 tiedot suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuuksista ja niiden sijainnista 
 ja seuraavat tiedot siltä osin, kuin ne ovat tarpeen: 
 johtimien tyypit ja poikkipinnat 
 virtapiirien pituudet 
 suojalaitteiden lajit ja tyypit 
 suojalaitteiden mitoitusvirrat ja asettelut 
 prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt. [10, s. 193.] 
 
Tarvittavat tiedot selvitetään jo suunnitteluvaiheessa ja dokumentit päivitetään asennuk-
sen jokaisen muutoksen jälkeen. Sähköasennusten dokumentointiin käytetään standardi-
soituja (SFS-EN 61082 ja SFS-EN 81346) kaavioita, piirustuksia, taulukoita ja dia-
grammeja. Piirrosmerkkeinä käytetään standardisoituja (SFS-IEC 60617) merkkejä tai 
muita yksiselitteisiä merkkejä. [10, s. 193.] Sähköasennusten dokumentoinnissa suosi-
tellut piirustuskoot ovat A1, A2, A3 ja A4 [31]. 
 
 
4.1 Kaaviot 
 
Kaaviossa sähköpiirit voidaan esittää yksi- tai moniviivaesityksinä (kuva 19). Tarvitta-
essa virtauksen suunta esitetään nuolella ja kohteen tekniset tiedot piirrosmerkin vieres-
sä. Kaaviosta pyritään tekemään selkeä ja helposti tulkittava esimerkiksi piirrosmerkki-
en oikeilla sijoituksilla ja välttämällä johtimien risteämisiä tai tekemällä ne viittauksilla. 
Kuva 20 havainnollistaa viittausta. Vasemmalla kontaktorien K1 ja K2 apukärkien kaut-
ta menevä johdin on piirretty risteämään toinen johdin, oikealla johtimen jatkuminen on 
esitetty viittaamalla. [30, s. 62–72, 92.] 
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Kuva 19. Moottorin syöttö moni- ja yksiviivaesityksenä [30, s. 92] 
 
 
 
Kuva 20. Johtimen jatkumisen esittäminen viittaamalla [30, s. 72] 
 
Yleiskaavio antaa peruskuvauksen kohteesta ilman yksityiskohtia. Monivaiheiset piirit 
esitetään yksiviivaisina. Yleiskaavio voi sisältää muitakin kuin sähköteknisiä rakenne-
osia. [30, s. 94.] Esimerkiksi sähkönjakelukaavio on yleiskaavio, jossa esitetään sähkön 
kulku muuntajalta pää- ja alakeskuksiin [15, s. 207]. Liitteessä 6 on esimerkki sähkölai-
toksen yleiskaaviosta. 
 
Toimintakaaviossa esitetään kohteen toiminnallinen käyttäytyminen. Signaalin kul-
kusuunta on vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas. Sijaispiirikaaviot ja toimintalogiikka-
kaaviot ovat toimintakaavioita. [30, s. 100.] 
 
Piirikaaviossa kuvataan komponenttien keskinäisiä vaikutuksia ja johdotuksia. Piirikaa-
viosta nähdään piirin toiminta. [15, s. 209.] Piirikaaviossa komponenttien fyysisellä 
koolla ja muodolla ei ole merkitystä.  [30, s. 102.] Liitteessä 6 on esimerkki piirikaavi-
osta. 
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Liitäntäkaaviossa (kuva 21) kuvataan joko komponenttien välisiä, yksiköiden tai lait-
teistojen välisiä, tai yhden yksikön fyysisiä liitäntöjä. Liitäntäkohdat ja johtimet yksilöi-
dään tunnuksilla ja kaavioon liitetään tarvittavia lisätietoja. [30, s. 124–126.] 
 
 
 
Kuva 21. Osa liitäntäkaaviosta [30, s. 126] 
 
 
4.2 Piirustukset 
 
Piirustukset kuvaavat yleensä kohteen maantieteellistä tai geometristä asemaa. Perusdo-
kumentit, kuten asemakaavat, rakennuspiirustukset ja mittapiirustukset piirretään mitta-
kaavassa. Niissä esitetään kaikki tarpeellinen informaatio sähkölaitteiden sijoittamista 
varten, esimerkiksi maantieteelliset suuntaamispisteet, rakennukset ja tontin rajat. [30, s. 
134–136.] 
 
Sijaintipiirustuksessa näkyvät kohteiden suhteelliset tai todelliset sijainnit ja mitat. Koh-
teet kuvataan niiden muodon, päämittojen tai piirrosmerkkien mukaan. Kohteen teknisiä 
tietoja ja tarkkoja etäisyyksiä lisätään piirustukseen tarvittaessa. [30, s. 138.] Esimerkik-
si aluekaapeloinnin sijaintipiirustuksessa esitetään alueen rakennusten ja osastojen väli-
set kaapelireitit [31], joiden sijainnit mitoitetaan maastossa oleviin kiintopisteisiin tai 
koordinaatistoon [10, s. 603]. Maadoitusjärjestelmän sijaintipiirustuksessa esitetään 
kaikki suojajohtimet, joita ovat suojamaadoitus-, potentiaalintasausjohtimet sekä häiriö- 
ja ukkossuojausjohtimet [15, s. 206]. Liitteessä 6 on esimerkki sähkökomponenttien ja 
kaapeliteiden sijaintipiirustuksesta sekä maadoitusjärjestelmän sijaintipiirustuksesta. 
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4.3 Taulukot ja diagrammit 
 
Taulukon muotoilu tehdään mahdollisimman helposti tulkittavaksi. Rivien ja sarakkei-
den tulee erottua selkeästi ja ne otsikoidaan jokaisella sivulla. Liitäntätaulukoissa kuva-
taan liitäntäkaavioiden tavoin joko komponenttien välisiä, yksiköiden tai laitteistojen 
välisiä, tai yhden yksikön fyysisiä liitäntöjä. Liitäntäkohdat ja johtimet yksilöidään tun-
nuksilla. [30, s. 146, 148.] 
 
Diagrammeja käytetään muiden dokumenttien kanssa antamaan lisäinformaatiota, esi-
merkiksi selittämään komponentin toimintaa. Esimerkiksi toimintojärjestysdiagrammi 
esittää toimintojen järjestystä ja yksiköiden tilaa, aikajärjestysdiagrammi kertoo toimin-
not suhteessa aikaan. [30, s. 152.] 
 
 
5 Maakaapelitutkaus 
 
 
Kaapelitutkien toiminta perustuu usein äänitaajuuslähettimen käyttöön. Lähetin syöttää 
kaapeliin esimerkiksi 1000 hertsin vaihtovirran, joka synnyttää sähkömagneettisen ken-
tän kaapelin ympärille. Kaapelin reittiä seurataan vastaanottimessa olevan etsintäkelan 
avulla. Ferriittisydämiseen kelaan indusoituu jännite, joka on riippuvainen kelan asen-
nosta kaapeliin nähden. Jännite vahvistetaan ja se todetaan korvakuulolla tai osoitinko-
jeella. Menetelmiä on kaksi: maksimimenetelmässä jännite on suurimmillaan kelan ol-
lessa kaapelin yläpuolella, minimimenetelmässä kela on kaapelin yläpuolella lähes jän-
nitteetön (kuva 22). Minimimenetelmä on tarkempi, koska pienikin ero kentänvoimak-
kuudessa havaitaan helposti. Kuva 23 havainnollistaa menetelmiä ja niiden eroa. Jännit-
teisen kaapelin etsintä perustuu etsintäkelan reagoimiseen magneettikenttään, joka syn-
tyy jännitteisen kaapelin ympärille. [23, s. 172–173.] 
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Kuva 22. Minimimenetelmä [23, s. 172] 
 
 
 
Kuva 23. Maksimi- ja minimimenetelmä [23, s. 172] 
 
 
5.1 Easyloc-kaapelitutka 
 
Easylocin Rx Tx -kaapelitutkalla maakaapelin voi paikantaa lähettimen avulla tai ilman 
lähetintä radiolinkkiä tai suurjännitelinjaa apuna käyttäen. Lähetintä käytettäessä kyt-
kentätapoja on kolme: galvaaninen kytkentä suoraan etsittävään kohteeseen, kytkentä 
adaptereita käyttäen tai induktiivinen kytkentä, jossa hyödynnetään maakaapelin kon-
sentrista johdinta. [32.] Kuvassa 24 on kaapelitutkan vastaanotin ja kuvassa 25 lähetin. 
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Kuvat 24. Easyloc-kaapelitutkan vas-
taanotin 
 
 
Kuva 25. Easyloc-kaapelitutkan lähetin 
 
 
5.1.1 Etsiminen lähettimen avulla 
 
Tarkin tapa kytkeä lähetin on käyttää galvaanista kytkentää (kuva 26). Lähetettävä sig-
naali liitetään suoraan kohteeseen ja paluureitti kulkee maapotentiaalin tai toisen johti-
men kautta. Kytkentä soveltuu jännitteettömälle kaapelille. Kuvissa 27–32 on esitetty 
kuusi galvaanista esimerkkikytkentää. [32; 33 s. 14–15.] 
 
 
 
Kuva 26. Galvaaninen kytkentä [33, s. 14] 
  
  44 
 
 
 
Kuva 27. Kytkentä 1: Signaali kulkee vaihejohtimen kautta ja palaa maapotentiaalia 
pitkin [33, s. 15] 
 
 
 
Kuva 28. Kytkentä 2: Signaali kulkee vaihejohdinta ja palaa maajohdinta pitkin [33, s. 
15] 
 
 
 
Kuva 29. Kytkentä 3: Signaalin reitti kulkee maajohtimen ja maapotentiaalin kautta. 
Kytkennässä pitää irrottaa maajohdin maapotentiaalista [33, s. 15] 
 
 
 
Kuva 30. Kytkentä 4: Signaali voidaan kuljettaa myös esimerkiksi metallista suoja- tai 
asennusputkea pitkin [33, s. 15] 
 
 
 
Kuva 31. Kytkentä 5: Signaali voi kulkea saman kaapelin johtimia pitkin [33, s. 15] 
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Kuva 32. Kytkentä 6: Signaali kulkee kahden eri kaapelin johtimia pitkin [33, s. 15] 
 
Toinen tapa on kytkeä lähetin kaapeliin pihdillä (kuva 33) tai pistorasian kautta adapte-
rilla (kuva 34). Pihti laitetaan etsittävän kohteen ympärille. Se toimii antennina ja lähet-
tää kaapeliin signaalin induktiivisesti. [32.] 
 
 
 
Kuva 33. Kytkentä pihdillä [33, s. 16] 
 
 
 
Kuva 34. Kytkentä pistorasia-adapterin 
avulla [33, s. 16] 
 
Kolmas vaihtoehto on induktiivinen kytkentä (kuva 35). Lähettimen sisällä oleva anten-
ni lähettää laitteen pohjasta voimakasta signaalia, joka kulkeutuu lähistöllä oleviin me-
tallipintoihin, esimerkiksi kaapelin konsentriseen johtimeen. [32.] 
 
 
 
Kuva 35. Induktiivinen kytkentä [33, s. 17] 
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5.1.2 Etsiminen ilman lähetintä 
 
Ilman lähetintä kaapelia voidaan etsiä kahdella tavalla, radiotaajuushaulla (kuva 36) ja 
sähkötaajuushaulla (kuva 37). Radiotaajuiset signaalit heijastuvat kaapelin konsentrises-
ta maajohtimesta. Vastaanotin havaitsee signaalin. Radiotaajuushaun ongelma on, että 
varsinkin pienet kaapelit heijastavat signaalia niin vähän, ettei vastaanotin havaitse sitä. 
Kaapelin paikantaminen sähkösignaalin avulla perustuu johtimessa kulkevan virran ai-
heuttaman magneettikentän havaitsemiseen. [32.] 
 
 
 
Kuva 36. Radiotaajuushaku [33, s. 21] 
 
 
 
Kuva 37. Sähkötaajuushaku [33, s. 21] 
 
5.2 PJT-11 -kaapelitutka 
 
Erikois-Elektroniikan valmistama PJT-11 -kaapelitutka (kuva 38) on suunniteltu sähkö- 
ja koaksiaalikaapeleiden ja symmetristen tietoliikennekaapeleiden asennus-, ylläpito- ja 
huoltomittauksiin. Laite lähettää kaapeliin mittauspulssin, jonka avulla näytölle piirtyy 
pulssikuva. Ennen varsinaista mittausta laitteeseen tallennetaan ehjän kaapelin pulssi-
tiedot, joihin laite mitattavaa kaapelia vertaa. Kuvassa 39 on kaapelin pulssikuva, jossa 
11,8 metrin kohdalla kaapelissa on kontaktivika. [34, s. 8–9; 35 s. 1–2.] 
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Kuva 38. PJT-11 -kaapelitutka 
 
 
 
Kuva 39. Pulssikuva kaapelista [35, s. 2] 
 
  
  48 
 
6 Maakaapeloinnin ohjeistus 
 
 
Maakaapeloinnin ohjeistuksen tavoitteena oli saada kaikki tarvittava tieto helposti luet-
tavaksi ja lyhyeksi kokonaisuudeksi, jota on hyvä ja yksinkertainen käyttää. 
 
Ohjeistuksen laadinta aloitettiin selvittämällä sähköturvallisuuslain ja asennusstandardi-
en vaatimukset ja suositukset maakaapeloinnista. Joensuun voimalaitoksen omat ohjeet 
ja käytännöt yhdistettiin vaatimusten kanssa ja ne muokattiin helposti luettavaksi koko-
naisuudeksi. 
 
Ohjeistus käsittelee maakaapeloinnin yleisiä ohjeita sekä kaapelin käsittelyyn, asennuk-
seen ja suojaukseen liittyviä asioita. Maakaapeloinnin teoria on esitetty luvussa 3 ja 
Joensuun voimalaitoksen maakaapeloinnin ohjeistus on liitteenä 7. 
 
 
7 Aluekaapeloinnin selvitys ja sijaintipiirustus 
 
 
Aluekaapeloinnin selvitys tehtiin voimalaitos-, biolämpölaitos- ja polttoaineen vastaan-
ottoalueelta. Bioöljylaitos, öljyn varastointialue ja raaka-aineen käsittelyalue jätettiin 
selvityksen ulkopuolelle, koska alueesta on valmistumassa urakoitsijan toimesta luovu-
tuspiirustukset. Aluekaapeloinnin sijaintipiirustus voidaan päivittää niiden mukaan. 
 
 
7.1 Vanhat piirustukset 
 
Työ aloitettiin etsimällä vanhat aluekaapelipiirustukset ja aikaisemmat tutkauskuvat 
voimalaitosalueesta. Paperiversiona löytyi aluekaapeloinnin sijaintipiirustuksia esimer-
kiksi rakennusaikaisista maakaapeleista, laitoksien ja sähkötilojen välisistä alkuperäisis-
tä ja lisätyistä kaapelireiteistä kaapeleineen sekä aluevalaistuksesta. Sähköisessä muo-
dossa oli F   u            u  v  ’an aluekaapeloinnin sijaintipiirustus ja tutkauskuva 
optisista kaapeleista. Liitteessä 8 on esimerkkejä vanhoista piirustuksista. 
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7.2 Kaapelireittien tutkaus 
 
Kaapelireittien sijainteja tarkastettiin Easyloc Rx Tx -kaapelitutkan avulla. Etsinnässä 
signaalia lähetettiin induktiivisesti ja käyttämällä pihtiä sekä galvaanista kytkentää. 
 
Induktiivinen kytkentä, jossa lähetin lähettää signaalin maahan, toimi hyvin tilanteessa, 
jossa kaapelit kulkivat selkeästi ja suoraviivaisia reittejä pitkin, eivätkä risteilleet paljon. 
Myös silloin, kun reitillä kulkevia kaapeleita ei tiedetty, induktiivinen kytkentä oli toi-
mivin ja helpoin vaihtoehto. Paikassa, jossa kulki paljon kaapeleita, metallisia putkistoja 
tai maadoituselektrodeja, induktiivisella kytkennällä tutkauksen tarkkuus oli heikko. 
 
Induktiivista kytkentää hieman tarkempi tutkaustulos saatiin pihtikytkennän avulla (ku-
va 40), jossa kaapelin ympärille laitettu pihti lähettää signaalin kaapeliin. Etsittävästä 
kaapelista vastaanottimella havaittu signaali oli suurempi kuin esimerkiksi risteävän 
kaapelin signaali. Pihtikytkentä oli hyvä tilanteessa, jossa kaapelia ei saanut kytkettyä 
jännitteettömäksi, mutta se oli näkyvissä maasta noustessaan. 
 
 
 
Kuva 40. Lähetin lähettää signaalia kaapeliin pihdin avulla 
 
Tarkin tutkaustulos saatiin käyttämällä galvaanista kytkentää, jossa signaali kulki kah-
den vaihejohtimen kautta (kuvan 31 mukainen kytkentä). Kuvassa 41 lähetin on liitetty 
maakaapelin kahteen vaihejohtimeen, jotka on oikosuljettu kaapelin toisessa päässä ku-
van 42 mukaisesti. Kytkentä sopi tilanteeseen, jossa etsittävältä reitiltä tiedetään kaape-
li, joka voidaan tehdä jännitteettömäksi kytkentää varten. 
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Kuva 41. Lähetin lähettää signaalin 
kaapeliin 
 
 
Kuva 42. Johtimet on oikosuljettu kaa-
pelin toisessa päässä
 
Kaapelitutkan näytöstä havaitaan milloin kaapeli on vastaanottimen alapuolella. Signaa-
li on suurin juuri kaapelin kohdalla vastaanottimen ollessa kaapelin suuntaisesti. Paras 
herkkyysalue on viidestä seitsemään, jolloin kaapelin tarkka sijainti saadaan paikallis-
tettua liikuttamalla vastaanotinta hitaasti sivusuunnassa. Jos lukema on liian suuri tai 
liian pieni, pidetään vastaanotin paikoillaan ja painetaan herkkyydensäätöpainiketta, 
jolloin vastaanotin säätää herkkyyden automaattisesti. [32.] Kuvan 43 tilanteessa kaape-
lin signaali on liian suuri, kuvassa 44 herkkyys on säädetty sopivalle tasolle. Kuvassa 45 
vastaanotin on 90 asteen kulmassa kaapeliin nähden, jolloin signaali häviää. 
 
 
 
Kuva 43. Vastaanotin 
havaitsee kaapelin, mut-
ta signaali on liian vah-
va 
 
 
 
Kuva 44. Herkkyyttä on 
säädetty, signaalin vah-
vuus on hyvä 
 
 
 
Kuva 45. Vastaanotin 
on käännetty 90 asteen 
kulmaan kaapeliin näh-
den 
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7.3 Aluekaapeloinnin sijaintipiirustus 
 
Aluekaapeloinnin sijaintipiirustus piirrettiin CADS-suunnitteluohjelmalla asemakaa-
vaan, joka oli valmiina dwg-tiedostomuodossa. Dwg-tiedosto on Autodeskin CAD-
kuvien tallennusmuoto [36]. Piirustuksen mittakaava on 1:1000. Fortumintien ja auto-
v  ’        apelit sekä optiset kaapelit piirrettiin valmiiden dwg-tiedostomuodossa 
olevien kuvien avulla. Kuvassa 46 on näkymä CADS-suunnitteluohjelmasta, jossa on 
aukaistuna aluekaapeloinnin sijaintipiirustus. 
 
 
 
Kuva 46. CADS-suunnitteluohjelman näkymä 
 
Sähkökaapelit, aluevalaistuskaapelit, automaatio- ja tiedonsiirtokaapelit, optiset kuidut, 
20 kilovoltin varasyöttökaapeli, suojaputket ja järjestelmien piirrosmerkit piirrettiin eri 
tasoille, jotta järjestelmät saadaan tarvittaessa näkyviin erikseen. Tasot voidaan nimetä, 
värit valita sekä viivan leveydet ja tyypit muuttaa. Piirustuksessa eri järjestelmille valit-
tiin omat värit helpottamaan kuvan lukemista ja tulkintaa. Kuvassa 47 näkyvät piirus-
tukseen luodut tasot. Piirustukseen lisättiin värien selitykset (kuva 48), jotka piirrettiin 
vastaavalle tasolle. Näin tason väriä muutettaessa myös selityksen väri muuttuu oikeak-
si. 
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Kuva 47. Aluekaapeloinnin sijaintipiirustuksen sähkötekniset tasot 
 
 
 
Kuva 48. Värien selitykset 
 
Kaapelireiteille merkattiin kaikkien vanhoista piirustuksista löytyvien kaapelien tyypit. 
Osalla reiteistä ei ollut merkintöjä niissä kulkevista kaapeleista, eikä kaikista lisäyksistä 
ja muutoksista ollut tietoja. Reiteille, joissa kaapelit eivät olleet tiedossa, piirrettiin säh-
kökaapeli ja automaatio- ja tiedonsiirtokaapeli rinnakkain. Kaikkien voimalaitoksen 
maakaapelien läpikäyminen olisi ollut liian iso urakka. 
 
Kuvissa 49–53 on kuvankaappauksia piirretystä aluekaapeloinnin sijaintipiirustuksesta. 
Aluekaapeloinnin sijaintipiirustus on kokonaisuudessaan liitteenä 9. 
 
Kuv     4     yv    u  v  ’     (77) ja portille tulevat kaapelireitit ja kaapelit. Osa 
kaapeleista kulkee Fortumintien vieressä voimalaitokselle, osa viivästysaltaan reunan ja 
aidan vieressä turpeenvastaanottoaseman sähkötilaan. 
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Kuvassa 50 näkyy polttoaineen vastaanottoalue. Turpeen sähkötilan (33) välivarastojen 
(7a, 7), seulomojen (6a, 6) välisten kaapelireittien kaapeleiden tarkempia tietoja ei löy-
tynyt vanhoista aluekaapelipiirustuksista. Kuvan 50 poikki keskeltä kulkeva kaapelireit-
ti on tärkeä, siinä kulkevat esimerkiksi jäähdytysvesipumppaamolle menevät 6 kilovol-
tin kaapelit kaukolämpöputkien vieressä. 
 
 
 
Kuva 49. Autovaaka (77) 
 
 
 
Kuva 50. Polttoaineen vastaanottoalue 
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Kuv      v            u         yy F   u           ’      u  v            tti kulkee 
kytkinkentän (16) vierestä kaapelikanaalin kautta voimalaitokselle. Kuvan 51 keskellä 
näkyy kaukolämpöputkien vieressä kulkeva kaapelireitti, josta haarautuu kaapelireitti 
myös korjaamorakennukseen (18). Piha- ja parkkialueilla on esimerkiksi valaistuksia ja 
autolämmityspistorasioita. 
 
 
 
Kuva 51. Kytkinkenttä (16), korjaamo (18), voimalaitosrakennus 
 
Kuvassa 52 näkyy, että öljysäiliön (21) ympärillä kulkee paljon kaapeleita esimerkiksi 
voimalaitoksen ja vartikopin (1) välillä. Tenniskentän (kuvassa oikealla) vierestä kulkee 
20 kilovoltin maakaapeli, jonka reitti jatkuu voimalaitokselle johtavan tien reunassa. 
Saman tien reunassa kulkevat myös kaksi optista kaapelia laitokselle. 
 
Kuvassa 53 näkyy voimalaitokselta lähtevä kaapelikanaali, jonka kautta kulkevat öljy-
pumppaamolle (20) ja vartiokopille (1) menevät kaapelit. 20 kilovoltin varasyöttökaape-
li näkyy kuvassa 53 violettina.  Koivulan alue kaapeleineen näkyy kuvassa 53 oikealla 
alhaalla. 
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Kuva 52. Biolämpölaitos (51), bioöljylämpölaitos (75), öljysäiliö (21) 
 
 
 
 
Kuva 53. 20 kilovoltin varasyöttökaapeli ja Koivulan alue 
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8 Pohdinta 
 
 
Opinnäytetyön tuloksena syntyi maakaapeloinnin ohjeistus ja aluekaapeloinnin sijainti-
piirustus Joensuun voimalaitokselle. Opinnäytetyö ei tarjoa uutta tietoa maakaapeloin-
nista, mutta kokoaa siihen liittyvät vaatimukset, suositukset ja ohjeet yhtenäiseksi ko-
konaisuudeksi. 
 
Tarkan ja ajantasaisen dokumentoinnin merkitys korostuu isolla teollisuusalueella. 
Muutokset ja lisäykset, joita ei heti päivitetä piirustuksiin, unohtuvat ja jälkikäteen nii-
den selvittäminen on hankalaa ja aikaa vievää. Ilman ajantasaista aluekaapeloinnin si-
jaintipiirustusta kaivutyö vaatii erityistä valmistelua ja varovaisuutta, koska kaikkien 
kaapeleiden sijaintia ei tiedetä. Vahingoittunut kaapeli voi aiheuttaa suurenkin ongel-
man esimerkiksi laitoksen tuotantoon. 
 
Easyloc-kaapelitutka osoittautui hyväksi työkaluksi kaapelireittien etsinnässä monipuo-
listen kytkentätapojensa ansiosta. 
 
Aluekaapeloinnin sijaintipiirustusta voi jatkossa kehittää ja päivittää vielä paremmaksi. 
Bioöljylaitosalueen kaapelireittien lisääminen piirustukseen heti luovutuskuvien saavut-
tua on kannattavaa. Tarkastamalla kaapelit ja niiden tyypit jokaiselta kaapelireitiltä saisi 
piirustuksesta vielä informatiivisemman. 
 
Toimeksiantajan odotuksena oli saada selkeät ohjeet maakaapeloinnin tekemiselle ura-
koitsijoita varten, yhdistää vanhat maakaapelikartat yhdeksi sekä selvittää ja tutkata 
epäselvät maakaapelit. Toimeksiantajan mukaan odotukset täyttyivät. 
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Lopuksi 
 
 
Opinnäytetyöni aihe oli mielenkiintoinen ja ihanan käytännönläheinen. Opettelin kaape-
litutkan toiminnan ja uuden suunnitteluohjelman käytön työn edetessä. Standardien ja 
asetusten läpikäymisestä on minulle varmasti hyötyä tulevaisuudessa. Toivon, että maa-
kaapeloinnin ohjeistuksesta ja aluekaapeloinnin sijaintipiirustuksesta on toivottua hyö-
tyä tulevaisuudessa. 
 
Haluan kiittää Joensuun voimalaitoksen sähkökunnossapidon asentajia avusta opinnäy-
tetyöni kanssa. Sähkö- ja automaatioryhmän vetäjälle, Arsi Näkille erityiskiitos opin-
näytetyön aiheesta ja ohjauksesta.  
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Kuormitettavuus ampeereina asennustavoilla A, B, C ja D. PEX- ja EPR-eristeiset ku-
pari- tai alumiinijohtimet, kolme kuormitettua johdinta. Johtimen lämpötila: ilmassa, 
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Maakaapeloinnin ohjeistus Joensuun voimalaitokselle 
 
 
Yleistä 
 
Tätä ohjetta noudatetaan aina kun tehdään kaivuntyötä ja maakaapelointia Joensuun 
voimalaitoksen alueella. Ennen työn aloitusta ja epäselvissä tilanteissa tulee ottaa yhte-
yttä voimalaitoksen sähkökunnossapitoon. 
 
Maakaapelin asentaminen on sähkötyötä. Sähköturvallisuuslain mukaan sähkötyötä te-
kevän toiminnanharjoittajan palveluksessa on oltava sähkötöiden johtaja. Ilman omaa 
sähkötöiden johtajaa urakoitsija voi asentaa maakaapelin vain sähköurakoitsijan val-
vonnassa. 
 
Kaapelin tai maadoitusköyden vahingoittumisesta on ilmoitettava heti ja vahinko on 
korjattava, kunhan kaapeli on tehty turvallisesti jännitteettömäksi. 
Rikkoontuneet kaapelisuojat on vaihdettava ehjiin vastaaviin. 
Putkistojen vaurioista on ilmoitettava heti ja vahinko on korjattava. Tämä koskee myös 
putkistojen suojia ja eristeitä. 
 
Maakaapelina käytetään maahan asennettavaksi tarkoitettuja kaapeleita. 
Kaapelit asennetaan vierekkäin, ei päällekkäisiin kerroksiin. 
Tietoliikennekaapeleiden ja vahvavirtakaapeleiden välisenä etäisyytenä pidetään 0,1 
metriä, tai niiden väliin laitetaan mekaaninen suojus. 
Kaapeli asennetaan niin, ettei se jää vetorasituksen alaisiksi tai nouse liian lähelle pintaa 
maan routimisen seurauksena. 
 
  
 Liite 7 2 (6) 
 
Kaapelioja 
 
Ennen kaivuun aloittamista selvitetään muiden kaapelien ja putkien sijainnit. 
Kaivaminen tehdään tarpeellista varovaisuutta noudattaen. 
 
Kaapeliojan leveys riippuu kaapelien määrästä ja suojaustavasta, normaalisti yhdelle 
kaapelille riittää 0,2–0,3 metriä. 
Ojan yläosan tulee olla tarpeeksi leveä sortumavaaran välttämiseksi. 
Seinän ja ojan välinen etäisyys tulee olla vähintään 0,7 metriä. 
 
Kaapelin ympärille laitetaan hienojakoista hiekkaa. 
Kaapeliojaa täytettäessä pohja- ja pintamaita sekoitetaan mahdollisimman vähän. 
Maa tiivistetään kerroksittain painumien estämiseksi. 
 
 
Kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus 
 
 
Asennussyvyys ja suojaus 
 
Kaapelin suositeltu asennussyvyys on vähintään 0,7 metriä. Kaapelin asentamisesta 
lähemmäs maanpintaa tulee neuvotella sähkökunnossapidon kanssa. 
Tien alituksissa asennussyvyys on vähintään 1 metri. 
 
Keltainen varoitusnauha asennetaan vähintään 0,2 metriä kaapelista ylöspäin. 
Ojan ollessa leveä, suositellaan usean varoitusnauhan laittamista rinnakkain. 
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Kaapelin noustessa maasta suojataan se 1,5 metrin korkeudelle ja liikenneväylän varrel-
la 2 metrin korkeudelle. Suojan tulee ulottua riittävästi maan pinnan alapuolelle. 
 
Sähkökaapeleilla käytetään keltaisia ja tietoliikennekaapeleilla punaisia suojuksia. 
 
Pienjännitteinen metallivaippainen kaapeli suojataan mekaanisesti, jos sen asennussy-
vyys on alle 0,3 m. 
Pienjännitteiset metallivaipattomat kaapelit suojataan seuraavan taulukon mukaan 
Kaapelin asennussyvyys h  Iskunkestävyyden ja puris-
tuskestävyyden mukaan 
(SFS-EN 61386-24) 
Lujuusluokan mukaan 
(SFS 5608) 
h ≥ 0,7 m varoitusnauha varoitusnauha 
0,5 m < h 0,7 m L 450 kevyt käyttö C 
0,3 m ≤ h ≤ 0,5 m 
piha- ja puistoalueilla 
N 750 raskas käyttö A 
0,3 m ≤ h ≤ 0,5 m 
muilla alueilla 
N 450 keskiraskas käyttö B 
 
 
Kaapelikelat 
 
Kelat kuljetetaan, siirretään ja varastoidaan pystyasennossa. 
Keloja ei saa pudottaa, vaan nostamisessa käytetään esimerkiksi trukkia. 
 
 
Kaapelinveto 
 
Kaapelikelan paikka valitaan niin, että veto on helpoin suorittaa ja se rasittaa kaapelia 
vähiten. Kaapelia puretaan kelan yläpuolelta. 
 
Kaapelia asennettaessa otetaan huomioon valmistajan ilmoittamat tiedot: 
 Pienin sallittu asennuslämpötila, joka yleensä on PVC-eristeisillä kaapeleilla 
(MCMK) -15  C ja PEX-eristeisillä (AXMK) -    C tai -20  C. Jos asennus joudu-
taan tekemään alemmassa lämpötilassa, lämmitetään kaapelia ennen vetoa. 
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 Pienin sallittu taivutussäde vedon aikana ja valmiissa asennuksessa. Yleisesti 
kaapeleiden pienimmät taivutussäteet ovat 10–20*d, jossa d=kaapelin halkaisija. 
Vedon aikainen pienin sallittu taivutussäde on suurempi kuin valmiin asennuk-
sen. 
 Suurin sallittu vetovoima. Arvo vaihtelee paljon kaapelin paksuudesta ja tyypis-
tä riippuen (0,5–20 kN). 
 
 
Liitokset 
 
Maakaapelien liitosten ei tarvitse olla näkyvillä. 
Liitokset tehdään maakaapelille soveltuvilla liittimillä ja valmistajan ohjeita noudattaen. 
Vaurioitunut kaapelin osa poistetaan kokonaan ja liitos tehdään ehjään kaapeliin. 
 
 
Tarkastukset 
 
Maakaapeliasennukselle tehdään ennen käyttöönottoa käyttöönottotarkastus, joka pitää 
sisällään muun muassa aistinvaraisen tarkastuksen sekä suojajohtimen jatkuvuuden ja 
eristysresistanssin mittaukset. 
Tarkastuksesta tehdään pöytäkirja. 
 
 
Dokumentointi, merkitseminen 
 
Maakaapelin sijainnista laaditaan piirustus. Merkinnät mitoitetaan maastossa oleviin 
pysyviin kiintopisteisiin tai koordinaatistoon. 
Muutokset päivitetään piirustuksiin heti työn valmistuttua. 
Kaapelit merkitään tyyppikilvin. 
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Tilapäiset maakaapelit 
 
Maanpinnalle asennettu tilapäinen kaapeli suojataan vähintään keskiraskaan käytön suo-
japutkella, suojat merkitään kaapelista varoittavilla kilvillä tai nauhoilla ja suojat kiinni-
tetään luotettavasti. Suojausta valvotaan ja puutteet korjataan heti. 
 
Tilapäistä maakaapelia ei saa asentaa liikennöitävän tien poikki kuin välttämättömässä 
tapauksessa lyhytaikaisesti, jolloin kaapeli suojataan liikenteen kestävällä suojalla. 
 
Tilapäisen asennuksen syyn poistuttua tilapäistä kaapelia ei saa jättää pysyvään käyt-
töön. 
 
Suurjännitemaakaapeli 
 
Kaapelin valinnassa ja sijoituksessa huomioidaan suurin sallittu lämpötilan nousu nor-
maalikäytössä ja oikosulussa. Kosketusjännitteiden on pysyttävä sallituissa rajoissa tai 
kosketeltavat osat on. Muiden kaapelien ja putkien etäisyydet pidetään riittävinä ja kes-
kinäiset lämpövaikutukset huomioidaan. 
 
Asennussyvyys riittävän syvälle, vähintään 0,7 m. 
Asennettaessa huomioidaan asennuslämpötila, taivutussäteet ja vetorasitukset. 
Kaapeleiden metallivaipat maadoitetaan standardin SFS 6001 mukaisesti. 
Mekaaninen suojaus harkitaan tapauskohtaisesti. Maasta nouseva kaapeli suojataan ai-
na. 
 
Kaapelin tuenta 
 
Jos kaivuu ulottuu olemassa olevan kaapelin alapuolelle, kaapeli tuetaan. 
Kaapelit kaivetaan varovaisesti esiin. Kaapelin alle asetetaan esimerkiksi lautakouru, 
joka poikittaiskaivannossa sidotaan kannatinpuuhun ja pitkittäiskaivannossa kourun alle 
asetetaan kannatipukit. 
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Tuenta poikittaiskaivauksessa 
 
 
Tuenta pitkittäiskaivauksessa 
 
 
Yhteystiedot 
Fortum Power and Heat Oy, Joensuun voimalaitos 
Sähkötöiden johtaja Arsi Näkki 
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Voimalaitoksen vanhoja aluekaapelipiirustuksia 
 
Rakennusaikainen aluekaapelipiirustus. 
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Vanha aluekaapelipiirustus 80-luvulta. 
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Aluekaapelointi, Fortumintie ja autovaaka. 
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Aluekaapeloinnin sijaintipiirustus Joensuun voimalaitokselle 
 
 
